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@ Gebautes Ventil fur Hubkolbenmaschinen und Verfahre 
@ Die Erfindung betrifft ein gebautes Ventil fur Hubkol- 
benmaschinen und ein Verfahren zu seiner Herstellung. 
Der Ventilschaft ist formschlussig mit dem Ventilteller 
verbunden, indem am tellerseitigen Ventilschaftende eine 
Verdickung vorgesehen ist, die in eine entsprechende sich 
in Umfangsrichtung erstreckende Erweiterung der Mit- 
tenoffnung des Ventiltellers eingreift. Urn bei dem gebau- 
ten Ventil die Vorspannung innerhalb der Teller/Schaft- 
Verbindung im gesamten, auftretenden Temperaturbe- 
reich zumindest auf einem ausreichend hohen Mindestni- 
veau erhalten zu konnen, zugleich aber die Verbindung 
unter Einsatz beherrsch barer Fertigungsverfahren auch 
tatsachlich serienmafiig herstellen zu konnen, wird ge- 
mali einer ersten erfindungsgemaUen Losung die 
schaftseitige Verdickung in die tellerseitige Erweiterung 
axial hinein gestaucht, wobei fur den Ventilteller ein sol- 
dier Werkstoff- vorzugsweise Keramik - ausgewahlt wird, 
der sich thermisch weniger stark ausdehnt als der Schaft- 

_ werkstoff. Nach einem anderen Losungsweg mit einem 
Ventilteller aus einem schweilibaren Werkstoff wird eine 

J ausreichende Vospannkraftreserve durch eine Bauteilela- 

^1 stizitat innerhalb des Ventiltellers dadurch geschaffen, 
dal5 in dem hohlen und in sich mehrteiligen Ventilteller 

^1 der eingeschweifite Boden membranartig elastisch aus- 

. gebildet wird. 
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Bcschrcibung 

|0001] Die Erfindung beLrilTl ein gebaules Venlil fur Hub- 
kolbcnmaschinen sowie ein Vcrfahren zur ITerstellung eines 
gebauten Venlils. 

[0002] Gebaute Ventile haben den Vorteil, dass fur den so- 
wohl ihermisch als auch mechanisch am starksten bcan- 
spruchten Ventilteller ein gesonderler, bezuglich des don 
vorliegenden Beanspruchungsspektrums optimal ausge- 
wahlter Wcrkstoff eingesetzt werden kann. Fur den Ventil- 
teller von ihermisch besonders hoch beanspruchten Auslass- 
ventilen kommcn nebcn Keramiken auch intcrmctallischc 
Phascn, z. B. Titanaluminid (TiAl), in Fragc. Dicsc Wcrk- 
stoffe besitzen neben einer hohen Temperaturfestigkcil und 
VcrschlciBbcslandigkeil auch noch den Vorteil eines gcrin- 
gen spezifischen (Jewichtcs, was fur den Hinsatz bci hoch- 
frequenl oszillierendcn Baulcilen sehr wichtig isl. Bei Iher- 
misch weniger stark beanspruchten Einlassventilen kom- 
men insbesondere aus Gewichls- und Kostengriindcn - Ti- 
tan/AIuniiniumlegierungen in Betracht, 
[0003] Problematisch bei gebauten Ventilen ist jedoch die 
Verbindung zwischen den aus unterschiedlichen Wcrksiof- 
fen bestehenden Bauteilen. Die Werkstoffe sind entweder an 
sich nicht schweiBbar (Kcramik) oder untereinander nicht, 
zumindest nicht ohne wen i ersc w iRbar (Stahl und 
TiAl oder Stahl und Ti/Al-Lcgierungcn). IxMverbindungen 
alleine sind aus thermischen Griinden mechanisch nicht 
haltbar. Mechanischc Vcrbindungcn zwischen Schaft und 
Ventilteller scheitern haufig an einem Nachlasscn der Vor- 
spannung innerhalb der Verbindung. Es ist. hicrbei zum ei- 
nen daran zu denken, dass wShrcnd des Bctriebes von Ven- 
tilen starke Temperaturschwankungen auftreten konnen, 
naTnlich von extremen winterlichen Kallcgradcn im Motor- 
stillstand bis zu mindestens etwa 800°C bei Vollast. Es ist 
ferner zu berticksichiigcn, dass die unterschiedlichen Werk- 
stoffe auch ein z. T. stark unterschiedliches thermisches 
Dehnungsverhalten aufweiscn. Dadurch kann ein bei Raum- 
tcniperatur gegebener Spannungszustand innerhalb der Ver- 
bindung bei angehobenen Betricbstempcraturcn reduziert, 
u. U. sogar ganz beseitigt werden. Wichtig ist aber, dass in 
alien Betriebszustandcn, namlich sowohl bci cxtrem nicdri- 
gen als auch bei extrcm hohen Tenipcraluren, cine gewisse 
Mindcst-Vbrspannung innerhalb der TcllcrASchal't- Verbin- 
dung erhaltcn bleibt. weil die Verbindung bei der dynami- 
schen Beanspruchung sich sonst lockern wiirdc, was 
schlieSlich den Bruch des Ventils an der Verbindungsstelle 
und mil ihm die Zersiorung des ganzen Motors zur Eolgc 
hatte. 

[0004] Die US-PS 2 136 690 zcigt u. a. ein mehneilig zu- 
sammengesetztes Vollschafiventil, bei dem der Ventilsitz 
mil cincm verschleiBfestcn WcrkstotT gcpanzeri isl. Die 
Panzerung bestehl aus einer vorgefertiglen, zentrisch gc- 
lochten und am AuBenrand konisch abgeschragten Scheibc 
aus einem widcrstandsfahigen und gin warmelciicnden Ver- 
bundwerkstoff, wobei diese Panzerungsschcibe bis zum 
Rand des Venlillellers ragt und die tellerscitigc Dichtflachc 
bildet. Der VerbundwerkstotT is! durch cine Matrix aus ei- 
nem zahen und leitfahigen, vor/.ugsweise Kupfcr enthalten- 
den Metall gebildet, in die fcin vertcilt Partikel eines harten 
und widerstandsfahigen Werkstoffs wie z. B. Wolfram test 
haflend eingelagert sind. Bci dem vorbekannten Vcntil ist 
die der Panzerung dienende Scheibe gemeinsam mil einer 
brennraumscilig aufgelegten Srtilzscheibe aus herkommli- 
chen Vcntilwerkstoff an das tcllerseitigc Ende des Venlil- 
schafles angenietct, wobei der SchaftwerkstolT als Nict 
dient. Der Ventilteller selber ist hier also fur sich mchrtcilig, 
namlich aus zwei Scheiben ausgebildel. Zur axialen Absliit- 
zung des Ventiltellcrs isl am Vcntilschafi eine Schulter ange- 



schmicdet. Das tcllerseitigc Ende des Ventilschaftes ragt mil 
einem als Nietschaft dienenden Zapfen durch die zentrische 
Offnung des Venlillellers hindurch, wobei das auBerste Ende 
dieses Zapfens zu einem in einer Ansenkung des Vcntiltel- 

5 lers sich erslreckcnden Nietsenkkopf umgeforml isl. 
[0005] Zwar ist der Ventilteller des aus der US- 
PS 2 136 690 bekannten Ventils in beiden Wirkrichiungen 
der Axialkraft - Druck und Zug - formschlussig nut dem 
Ventilschaft verbunden. Nachteilig an dent vorbekannten 

to Vcntil ist jedoch, dass praktisch keine Vorspannkraft-Re- 
serve in dem kurzen Nietschaft vorhanden ist. Die urspriing- 
liche Vorspannung bleibl also nur dann erhalten, wenn zwi- 
schen Teller und Schaft nur vernachlassigbar gcringc Tcm- 
peralurunlerschiede beslchen und/oder wenn die fur die 

is Bauieilc jeweils eingeselzten Werkstoffe cinen annahcrnd 
iibercinslimmendcn Tcmparaiurausdehnungskoeflizienten 
besitzen. Dies kann jedoch bei einer Paarung eines aus Stahl 
bestehenden Vcnlilschaflcs mil einem Ventilteller aus Kera- 
mik oder mil cincm solchen aus der inlerrnelallischen Phase 

20 Titanaluminid oder aus einer THan/Aluminium-Legierung, 
die auBcrdem rccbl unlerschiedliche Flasli/.itatsmodule im 
Vergleich zum E-Modul von Stahl aufweisen, bei weitem 
nicht unterstelli werden. 

[0006] Ein weilcrcs gebaulcs Ventil isl in der zwar alteren, 

25 aber nicht vorveroffcntlichlcn DE 100 38 332A1 gezeigt. 
Dabei weist der hohle oder massive Vcntilschafi an der 
Ubergangsstclle in den Ventilteller eine Schulter auf, mil der 
er sich druckfest am Ventilteller abstiitzi. Die durchgehende 
Mittcnoffnung des Venlillellers isl an ihrcm brennraumseiti- 

30 gen Ende bzw. Rand konisch aufgewcitct. Nach dem Fugen 
von Schaft und 'feller wird cin brcnnraumseiliger Ubcrsiand 
des Ventilschaftes in die konischc Erweitcrung nach Art ei- 
nes Nietsenkkopfcs zuriickgestaucht. Bei der solchcrart er- 
zeugten Verbindung zwischen Vcntilschafi und Ventilteller 

35 klemmt der Schaft den Teller zwischen Schulter und An- 
stauchung axial ein. Hierbei ergibt sich cine nur sehr gcringc 
Vorspannkrafl reserve, die bci Temperaturanstieg sehr rasch 
erschopft ist, insbesondere dann, wenn der WcrkstotT des 
Venlillellers einen geringeren Temperaturausdehnungskocf- 

40 fizicnten hat als der Schaftwerkstoff. 

[0007] Die EP296 619 Al zeigt ein gcbaules Vcntil mil 
Mohlschaft, desscn bauliche Komponenten aus unterschied- 
lichen Wcrksioffcn beslchen. Der rohrformige Vcniilschaft 
besleht vorzugsweisc aus Chrom-Molybdan-Stahl unci ist 

45 am tellerfernen Ende mil einem gesondcrten Schaftcndstuck 
aus Keramik oder aus einem lemperaturbestiindigen marten- 
sitischen Slahl verschlossen. Der Ventilteller, der bevorzugt 
aus der inlerrnelallischen Phase Titanaluminid bestehen soli, 
kann durch PrazisionsgieBen hergestellt werden. Der ferlige 

so Ventilteller ist oberseitig mil einer Sacklochbohrung zur 
Aufnahme des tellerscitigcn Schaftendcs verschen. Durch 
Aufschrumpfen, kail Einpressen, Ixilcn oder durch eine 
Kombinalion dicscr Verbindungstechniken soli der Vcniil- 
schaft in der Sacklochbohrung befcstigl werden. In einem 

ss Ki Ion ei i icri i i rgesi It n \i liihrungsb ispi I 
die Leibung der Sacklochbohrung auBcrdem in Axialrich- 
tung gcwclll aber im Ubrigen roiaiionssymmetriseh ausge- 
bildel. Die endseitige Wandung des Schaflrohres soil untcr 
dem Einfluss von Innendruck und ortlicher Erwiirmung auf- 

60 geweilet werden, wobei sie sich formscliliissig in die boh- 
rungsseiligen Wcllcn einlegcn soil. 
[0008] Nachteilig an dem aus der HP 296 619 A 1 bekann- 
ten, gebauten Hohlschaflventil ist, dass fur eine derartige 
Umformung exlrem hohc Driickc cnlsprechend der Um- 

65 formspannung des Werkstoffes im Wannzustand crforder- 
lich waren. Derarlig hohe Driicke konntcn gasformig nur 
durch Explosion eines kleinen Sprengsatzcs erzeugt werden, 
der jedoch zum einen in den bcengten Vcrhaimissen inner- 
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halb des Hohlschaftes von 4 mm bis maximal 5 mm Innen- 
durchmesser bei Ventilen fiir Pkw-Motoron gar nichi unter- 
zubringen ware und der im Warmzustand des Hohlschaftes 
auch nicht /.eitgcnau geziindei wcrden konnte. Die hohc 
Umgebungswiirmc wtirdc bei den engcn Umgebungsver- 
haltnissen den Sprengsatz durch Kontakterwarmung bereits 
bcim Ladevorgang cnlziinden. Ein serienmiiBiger Einsatz 
dcrartiger hochexplosiver Treibsatze in der Ferligung wurde 
erhebliche Risiken Rir dieMenschen, die Maschinen und die 
Werkstticke beinhaltel und ware sehr problematisch. Dcnk- 
bar ware auch, die hohen Driicke wahrend der Warmumfor- 
mung hydraulisch unler Verwendung eines ftiissigen Metalls 
oder eines fliissigen Salzes als tjberiragungsmcdiums zu cr- 
zeugen. was aber zur Vermeidung von auslretcndcn MelaU- 
dampfcn und Badkonosion ein aufwcndiges Umformwcrk- 
zeug mil ciner komplizicrten und sloranfalligcn Kapselung, 
Schutzgaszufuhr und Schlcusentechnik erfordern wurde. Es 
ist auch fraglich, ob bei einern so ungiinstigcn Verhaltnis 
von Wanddicke zu Durchmesser, wic es bei hohlen Vcnlil- 
schaften vorliegt, eine Innetihochdruckumformung iiber- 
haupl moglich isl, d. h. ob die Inncnhochdruckumformung 
etwa aufgrund der relaliven Wanddicke nicht auf grundsatz- 
liche Verfahrens- oder Machbarkeitsgrenzen stoBt. Das aus 
der EP 296 619 Al bckannte Ausfiihrungsbeispiel mil einer 
formschliissig gesicherten Verbindung zwischen Ventil- 
schaft und Ventilteller kann daher aus praktischen Griindcn 
nicht ernsthaft in Betracht kommen. Die anderen aus del 
EP296 619 Al bekannten, nicht formschliissig gesicherten 
Tellcr/Schaft-Vcrbindungen diirften hingegen den sowohl in 
ihcrmischer als auch in mechanischer Hinsicht ganz erhebli- 
chen statischen und dynamischcn Bclaslungcn nicht dauer- 
haft gcwachsen sein. 

[0009] Durch die zwar aitcre, aber nicht vorvcrSffent- 
lichte Offenlegungsschrifl gemSB EP 1 193 375 Al ist ein 
Vcntil mil cinem hohlen Veniilteller bekanm. Der rail dem 
massivcn Ventilschaft monolitisch zusammenhangende 
Vcntilkegel ist brennraumseitig auf ciner moglichst groBen 
Flache ausgchohll, wobei die Hohlung des Ventilkcgcls am 
AuBenumfang in eine kurze zylindrische Flache ubergeht. In 
diese zylindrische Flache ist ein schcibcnarliger Deckel ein- 
gesetzt und befcstigt, der allerdings eine geringe Komaktfla- 
chc, moglichst sogar eincn thermischen Isolierspalt zum 
Vcntilkegel haben soil. Mil dicscr Vcntilkonslruktion wird 
eine Temperaturabsenkung des Ventilkegcls gegcnuber dem 
thermisch bcsonders stark bclastetcn Deckel angeslrebt, wo- 
durch sich die Neigung zu einer Venlilverkokung reduzieren 
lasst. 

[00101 Durch die DE 40 31 549 CI ist es bckannt, fur die 
Betatigung von Hubventilen erforderliche, aus Stahl beste- 
hende TassensloBel oder Kipphcbel an der Einwirkungs- 
stelle derNockenwellc mil ciner aufgcloteten Keraniikplattc 
zu panzern und thermische Spannungcn in der I,6ifuge 
durch eine in den Lotspalt eingebrachte Zwischcnlagc aus 
ciner Eormgcdachtnislegierung in einer Eagcnstarkc von 0.1 
bis 0,6 mm abzubauen. Diese lechnische Lehre mag /.war 
bei thermisch nicht, sondern nur bcziiglich VcrschleiB bean- 
spruchten TassenstoBel oder Kipphebel und im ubrigen bei 
im wesentlichen ebenen tlbergangs- bzw. Kontaktstellen der 
unterschiedlichen Werkstoffe sinnvoll sein, bei denen die 
Relativdehnungen parallel zur Kontaktebene erfolgen. Je- 
doch ist dieser Gcdanke nicht auf gebaute Hubventilc iiber- 
tragbar, die zum einen thermisch bis in die Nahc des Envei- 
chungspunktcs des Lolcs beansprucht sind und bei denen 
die Relativdchnung auch quer zur Kontaktstelle zwischen 
den aus unterschiedlichen Werksloffen bestchenden Kom- 
ponenlen erfotgt. 

[0011] Ausgehend von diesem Stand der lechnik besteht 
die Aufgabe der Erfindung darin, ein gebautes Vcntil bzw. 



ein enlsprechende Hcrstellungsverfahren aufzuzeigen, dass 
zum einen die Vorspannung inncrhalb der Verbindung zwi- 
schen Veniilteller und Ventilschaft im gesamien, wahrend 
des Betriebes oder Slillstandes der Hubkolbenmaschine auf- 
5 treicnden Tcmpcraturbereiches zumindest auf einem ausrei- 
chend hohen Mindestniveau erhalten bleibt und dass zum 
anderen die Verbindung unter Einsatz beherrschbarer Ferti- 
gungsverfahren auch latsachlich serienmaBig herstellbar ist. 
[0012] Diese Aufgabe wird bezuglich der Ausbildung des 
to Vcntils selber crfindungsgcmaB auf zwcierlei Wcise, nam- 
lich zum einen durch die Gesamlheit der Merkmale von An- 
spruch 1 und zum anderen durch die Gesamlheit der Merk- 
male von Anspruch 2 und bcziiglich des Verfahrens entspre- 
chend der beiden unterschiedlichen Ventil-Losungen eben- 
15 falls auf zwcierlei Weisc, namlich zum einen durch die Ge- 
samlheit der Merkmale von Anspruch 14, und /.war in so- 
weit bezuglich des Ventils nach Anspruch 1, und /.urn ande- 
ren durch die Gesamlheit der Merkmale von Anspruch 25, 
in soweil bcziiglich des Vcntils nach Anspruch 2, gclost. 
20 [0013] Der eine Eosungswcg isl insbesondere Rir solche 
Werkstoffpaarungcn des gebauten Vcntils zu empfehlen, bei 
denen der Werkstoff des Ventiltellers sich thermisch weni- 
ger stark dehnt als der Schaftwerkstoff. Der Erfindungsge- 
dankc dieses Losungswcgs besteht darin, eine thermisch be- 
25 dingte I^ckerung der Vorspannung in der Verbindungsstelle 
dadurch zu vcrniciden, dass es der Veniilteller ist, der eine 
schaftseitige Vcrdickung iibergreift und cinklemmt. Durch 
cine Erwarmung des gebauten Vcntils nimml die Vorspan- 
nung in der Verbindungsstelle mil der Temperaiur zu. Die 
30 radiale Aufwcitung des Schaftcs in die tellerscilige Erweite- 
atng hincin wird durch ein axiales Siauchen des Schafl- 
werksioffes bewirkt. Dererwiirniie und plasiiftzierle Schaft- 
werkstoff dient gewissermaBen als t'Jbcrtragimgsmcdium, 
um inncrhalb der sich erweitemden Miltcnoffnung des Ven- 
35 tiliellers die radiale Aufwcitung des Ventilschafies zu bewir- 

[0014] Der andcre Losungswcg isl hingegen unabhangig 
vom Tempcraturdehnungsverhallen der belciligten Werk- 
stoffe - fur solche 4 gebauten Ventile zu empfehlen, bei de- 
40 ncn der Veniilteller aus cincm schweiBbaren Werkstoff bc- 
stehen kann, wobei ein gcringcres Tempcralurdchnungsver- 
halten bcim Tcllerwekstoff sclbstvcrslandlich von Vbneil 
ware. Der Erfindungsgedankc dieses zweitcn Losungswcgs 
besteht darin, eine ausreichendc Vorspannkraflreserve durch 
45 cine Bauteilclastizilat inncrhalb des Ventiltellers, d. h. in 
dem membranariigen Boden des hohlen und in sich mehrtei- 
ligen Ventiltellers, /.u schaffen. 

[0015] ZwcckmaBigc AusgestaJiungcn der Erfindung kon- 
nen den Unleranspriichcn eninommen wcrden; im ubrigen 
50 ist die Erfindung anhand cincs in der Zeichnung dargestell- 
len Ausfuhrungsbeispiclcs nachfolgcnd noch erlautert; da- 
bet zeigen: 

[0016] Fig. 1 eincn parliellen Langsschnitt durch ein er- 
stcs Ausfiihrungsbeispiel eines crfindungsgemaB ausgcstal- 
55 teien gebauten Ventils mil Vollquerschnitl-Schaft und Kera- 
miktellcr, det seim rsci s aus . wc Teilen /usammengesctzt 

[0017] Fig. 2 einen Langsschnitt durch ein z.weites Aus- 
fuhrungsbeispicl eines gebauten Venlils gemaB der Erfin- 
60 dung mil Hohlschaft und einem monolitischen Keramiktel- 
lcr, 

[0018] Fig. 3 einen Langsschnitt durch cin drittes Ausfiih- 
rungsbeispiel eines gebauten Ventils mil Vollschaft und ci- 
nem hohlen, gebauten Kcramikteller aus cincm schwciBba- 
65 ren Werkstoff, wobei der Tellerboden eine clastisch ver- 
spannle Membran ist, 

[0019] Fig, 4 eine Modilikation des Ausfuhrungsbeispiels 
nach Fig. 3, wobei bei diesem gebauten Veniil der im Roll- 
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fiieBverfahrcn hergcstellle Vcntilschaft liohl ausgcbildct ist, 
[0020] Fig. 5 eincn Qucrschmtl durch em PreBwcrkzcug 
aim Pressen eincs Griinlings aus eincn; Kcramikpulvcr zur 
Herstellung eines einieiligen Keraniiklcllcrs nach Fig. 2, 
wobei die Erweiicrung der Mittenoffnung des Kcramiktcl- 
lers durch einen partiell aus einem elasiisch verfomibarcn 
Gummi bestchenden Botzen wahrend der Vcrdichtung dcs 
Keramikpulvers geformi wird, und 
[0021] Fig. 6 einen Querschniu durch ein Sonderwerk- 
zcug und den Vorgang des Stauchens des hohlen Venlil- 
schafles wahrend des Fugens von Ventilschafi und Ventiltel- 
ler bei der Hcrstellung des Ventils nach Fig. 2. 
[0022] Zunachst soil im Zusammenhang init den Fig. 1 
und 2 aur zwei Varianten gcmaB eines erslen erfindungsge- 
maBcn Losungsweges fur gebaule Ventile von Hubkolben- 
maschincn cingegangen wcrden. Diese bcidcn Varianlen 
von gcbauicn Venlilen 1 bzw. 11 bestehcn jeweils aus einem 
Ventilschafi 2, 12 und aus einem baulich gesonderten Venlil- 
leller 3, 13, Letzterer ist mil jeweils einer Mittenoffnung 4 
bzw. 14 zur Aufhahme des tellerseitigen Endes des Ventil- 
schaftes versehen. Innerhalb der Miitcnoffnung ist wemg- 
stens eine Erweilerung S bzw. 15 vorgesehen, die sich in 
Umfangsrichtung erstreckt und vorzugsweise rotaiionssym- 
metrisch ausgcbildct ist. Am tellerseitigen Endc des Vcnlil- 
schaftes ist wenigstens cine Verdickung 6 bzw. 16 ange- 
bracht, die in die Erweilerung der Mittenoffnung form- 
schliissig eingrcift, so dal3 cine sowohl in Druck- als audi in 
Zugrichlung bclastbarc. als audi vcrkaniungssichcrc Ver- 
bindung zwischen dem Ventilschafi und dem Vcniilteller zu- 
slande kotnral. Im Fall einer unrunden Ausbildung der Er- 
weilerung 5, 15 kammc beira Ansiauchen des Ventilschaftes 
sogar eine fonnschlUssige Verdrehsicherung innerhalb der 
Verbindung zusiande. 

[0023] Um bei den gebauten Venlilen 1 bzw. 11 zumindesi 
ein gewisses Mindestnivcau an Vorspannung innerhalb der 
Verbindung zwischen Ventilieller 3, 13 und Ventilschafi 2, 
12 im gesamien, wahrend des Beiricbes oder Siillstandes der 
Hubkolbenmaschine aufiretenden Tempcraturbereiches gc- 
wahrleisten zu konnen, um aber zugleich auch eine scrien- 
maSig Herstellbarkcit der Ventile untcrEinsalz bchcrrschba- 
rer und kostcngiinstiger Ferugungsvcrfahren sichcrstcllcn 
zu konnen, sind crlindungsgemaB gewissc wcilerc Mcrk- 

malc an den gebaulcn Venlilen vorgesehen, die sowcit die 

Ubereinslimmung reicht - nachfolgend fur beide Vcntilva- 
riantcn 1 bzw. 11 gemeinsam bchandell werden sollcn. 
[0024] Und zwar ist die Mittenoffnung 4, 14 des Ventiliel- 
lers bis zu seiner Brcnnraumseile durchgehend ausgcbildct, 
d. h. die Mittenoffnung 4, 14 ist an der Brcnnrautnseite of- 
fen. AuBerdem ist die sich in Umfangsrichtung ersireckende 
Erweilerung 5, 15 der Mittenoffnung in ihrcm Querschniu 
entsprechend einer sich beim axialen Warmsiaucb.cn cinstel- 
lenden Ireien Maierialverdickung mit hannonisch gerundc- 
ten Ubergangen ausgebildet. Aufgrund der durchgehenden 
Ausbildung der Mittcnbffnung und der harmonischen Ge- 
staliung der darin angebrachten Erweilerung kann die 
schaftsciligc Verdickung 6, 16 als cine axialc Slauchung des 
Materialquerschnittes des strichpunktiert angedeuteten 
Schaftrohlings 2', 12' ausgebildet bzw. hergestellt werden. 
[0025] Der Losungsweg dieser beiden Ventilvarianten, bei 
denen der Ventilieller 3, 13 eine schaftscitige Verdickung 6, 
16 iibergrcift und axial cinklemml, wird ftir solchc Wcrk- 
sloffpaarungen des gebaulcn Ventils 1, 11 empfohlen, bei 
denen der Werksioff des Ventiliellers sich thermisch weni- 
gcr stark dehnt als der aus Stahl bostehende Vcntilschaft. Filr 
den Ventilieller kommcn neben Keramik, hier insbesondere 
Siliciumnilrid, auch die inlermetaltische Phase lllanalumi- 
nid und Tilan/Aluininium-Lcgierungen in Frage, deren 
Temperaturausdehnungskoeffizienten a unter 11,5 ppm/K - 



dem Wen fiir Stahl licgen. Beispielswcise betragt der Wert 
fiirdieKcramiksortcZirkondioxidje nach Herstellungsart a 
= 9,0-11,0 ppm/K, fur Siliciumcarbid: a = 4.0-4.5 ppm/K, 
fur Siliciumnilrid: a = 3,3 ppm/K. Fiir die intermetallischen 

s Phase Titanaluminid ist der Temperaturausdehnungskoeffi- 
zientcn a lemperaturabhangig und betragt bei Raumtempe- 
ratur a = 8 ppm/K und bei ctwa 700°C a = 14 ppm/K. Bei 
den hier geeigneten Tilan/Aluminium-Legierungen ist der 
Temperaturausdehnungskoeffizieni a zwar relativ groB, 

to aber liegt noch unter dem Wert fur Stahl (z. B. Ti A16V4: a = 
9,3 ppm/K oder TiA146, 5Cr4NiTaB: a = 11 ppm/K). Da- 
durch, daB der sich thermisch starker dchnendo Schaft am 
Teller nicht nur radial, sondcrn auch axial oingcklcmmt 
wird, kann eine thermisch bcdingle Ixjckcrung der Vorspan- 

15 nung in der Verbindungsstellc zuvcrlassig vcrmicden wer- 
den. Durch eine belriebsbcdingtc Erwannung des gebauten 
Ventils ninmit die Vorspannung in der Verbindungssiclic mil 
der Temperatur sogar noch gegeniiber der bei Raumtcmpe- 
ratur vorliegcnden Vorspannung zu. 

20 [0026] Zum Herstellen des gebauten Venlils 1 bzw. 11 
wird der zunachst noch zylindrische Schaftrohling 2' bzw. 
12' axial in die Mittenoffnung 4, 14 soweit eingefiihrt, daB 
sich ein gewisser wohl abgestimmter Ubersiand auf der 
Brennraumseite des Ventiltellers 3, 13 ergibl. Das Volumen 

25 dieses Uberstandes enispricht dem Volumen der Erweile- 
rung 5, 15 in der Mittenoffnung. Im ilbrigen ist der Schaf- 
trohling um diesen Uberstand liinger als das Fertig-RohmaB 
des Ventilschaftes 2, 12. Der zum Fiigcn der Verbindungs- 
stellc in den Ventilieller eingefuhric Schaftrohling 2', 12' ist, 

30 lokal auf den innerhalb dcs Venlillellcrs befindlichen Be- 
rcich beschrankt, auf Wannumformtemperatur dcs Schaft- 
werkstoffes erwannt; die AuBerhalb dieses Bereiches lie- 
genden Parlicn des Schaftrohlings sind deutlich kaller und 
lassen sich unter der obwaltcnden Krafteinwirkung nicht 

35 plastisch vcrfonnen. Durch axialen Druck auf den lokal er- 
warnuen Schaftrohling wird an ihn die Verdickung 6 bzw. 
16 angesraucht, wobei die Ansiauchung sclbsttalig die tcl- 
lerseilige Erweiterung 5 bzw. 15 vollsliindig auslulll. Der er- 
warmle und plasiifizierte Schaftwerkstoff diem innerhalb 

40 des Umfonnungsbercichcs gcwissennaBcn als Obertra- 
gungsmedium, um innerhalb der sich erweilcrndcn Mitten- 
offnung dcs Venlillellcrs die radialc Aufwcilung dcs Ventil- 
schaftes zu bewirken, wogegen die auBcrhalb des Ventiltel- 
lers bclindlichc abgesliitzle Schaflpartic gcwissermaBen als 

45 DruckstoBcl dicnl. 

[0027] Um ein ihermisches Lockem der Verbindung bei 
der anschlieBenden Abkiihlung dcs Ventilschaftes zu ver- 
meiden, wird vor und wahrend dcs Stauchens dcs Schaftroh- 
lings auch der Ventilieller 3, 13 mindeslens auf Warmum- 

50 formtemperatur des Werkstoffs des Schaftrohlings erwannt. 
Je hoher der Ventilieller erwarmt wird, um so hohcr ist die 
sich bei Raumtemperatur einstellende Vorspannung inner- 
halb der Verbindung. Wie nachfolgend im Zusammenhang 
mil Fig. 6 niiher ausgefiihn wird, kann der Ventiltellcr vor 

55 und wahrend des Stauchens dcs Schaftrohlings z. B, durch 
radial auf ihn gerichlclo, offene Flammen aus Brcnncrn 56 
erwarmt werden. 

[0028] Das Herstellen der Stauchverbindung zwischen 
Ventilieller und Schafl sei am Beispiel des Werkzeuges nach 

60 Fig. 6 und am Beispiel des in soweii etwas komplizierteren 
Hohlschafivcniils 11 nach Fig. 2 nachfolgend naher crlau- 
tert. Das Ansiauchen der Verdickung 6 an dem Vollschaft- 
ventil 1 durlle zumindesi nach Kcnnms Merst 
verfahrens fur das Hohlschaftvcntils 11 in kcincr Weisc 

65 mchr problematisch scin, weil dieses Vcrfahren sinngcinaB 
und mil den ft., sich sprcchet den bzw sclbslvc sUindlichcn 
Modifikationen auf die Hersiellung des Vollschaftventils 1 
iibertragbar isi. 
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[0029] Das in Fig. 6 im geschlosscnen Zustand dargc- 
stellte Umformwerkzeug ist in cin auf dem Presseniisch 57 
einer Umformprcsse bcfcsiigles untercs Stiilzwerkzeug 50 
und in cin am hubbeweglichen PressenstoBel angeordnetcs 
oberes Stiitzwerkzeug 51 geteilt, welch lelzteres zu Beginn 
des Arbeitshubes lagegenau auf das untere, beschickte 
Stiilzwerkzeug abgcsonkt wird. In eincr im obcren Stiilz- 
werkzeug angebrachicn Fiihrung isi cin Sicmpel 53 axialbc- 
wegiich gefuhrt, der den eigentlichen Arbeitshub beim 
Stauchvorgang ausfiihrt, wahrend das obcre Sliilzwerkzeug 
unbeweglich aber mil einer gewissen Andriickkrafi auf dem 
unieren Sliilzwerkzeug anlicgt. Der Sicmpel 53 isl also ge- 
geniiber dem obcren Sliilzwerkzeug verschiebbar. 
[0030] Im unlcrcn Sliilzwerkzeug isl in einer obcren Aus- 
sparung der Venlilteller 13 eines neu herzuslellenden Vcnlils 
11 lagedefinicrt mil. nach oben wcisendcr Brennraumseile 
aufgenommen. In einer abgestimmlen Bohrung des Sliitz- 
werkzeugs kann der lokal vorerwarmie VentilschafLrohling 
12' eingesieckl werden, der unterseilig in einer solchen Axi- 
alposition unnachgiebig abgestiilzt isl, daB der Ventilschaf- 
irohling an der Brennraumseile des Veniiliellers zunachsi 
urn ein bestiminte MaB iibersiehl. In das fnnere des hohlen 
Venlilschaftrohlings isl cin Sliilzdorn 53 eingesieckl, der 
biindig mil der obercn Slirnscite des Vcnlilschaflrolilings 
abschlieBl. Er isl mil einer gewissen Vorspannung in den 
hohlen Venlilschaflrohling eingesieckl so daB cr schwer- 
kraftbedingl nicht herausfallen kann, laBt sich jedoch wah- 
rend des Arbcitshubcs ohne weilcrcs im Venlilschaflrohling 
axial verschieben. An der beircffendcn Stelle ist im unteren 
Stiitzwerkzeug 50 und/oder im Presseniisch 57 cine Off- 
nung vorgesehen, so daB der Sliilzdorn beim Arbeitshub be- 
lli nderungsfrei nach unten ausweichen kann. 
[0031] Um den axial eingefuhrtcn, lokal vorerwannten 
Schaftrohling - er hal eine nur geringe Masse und klihh da- 
her relativ rasch ab - lokal auf Umformiemperaiur halicn zu 
konnen, ist bei dem in Fig. 6 dargestellien Ausfiihrungsbei- 
spiel eine widerstandselektrische Beheizung des Vcnlil- 
schaflrolilings 12' vorgesehen. Dazu isl im oberen und im 
unieren Sliilzwerkzeug 51 bzw. 50 jeweils ein Kontaktring 
54 in das jcwciligc Sliilzwerkzeug clektrisch isolien eingc- 
lassen. Je einer der Konlaktringe isl mil einem Pol eincr 
eleklrischen und leislungsfahigcn Spannungsquclle 55 vcr- 
bunden. Durch axialcn Druck der aufeinandcr liegenden 
Siiitzwerkzeuge 51 bzw. 50 kommi es zu einer elcktrisch gui 
leitenden Koniaklicrung zwischen Koniaklring und Venlil- 
schaflrohling 12', so daB ein hoher Slrom axial durch dicsen 
hindurch flieBi, der den Venlilschaflrohling auf dem kur/.en, 
zwischen den Konlaklringcn liegenden Bereich wider- 
siandscleklrisch erwannl. 

[0032] Um den vorzugsweise vorcrwarmien, insbeson- 
dcre aus Keramik beslehenden Venlilteller 13 wahrend der 
Vorbereilungszeil und wahrend des Fiigevorganges eben- 
falls ausreichend warm halten zu konnen, sind in mchrcrcn 
horizonlalen Aussparungen des unieren Slutzwerkzeugcs 
radial auf den Venlilteller ausgerichlele Brenner 56 angcord- 
nel, die jeweils offene Flamme auf den Venlillelier richten 
und ihn warm halten. 

[0033] Nach dem Beschicken des unteren SUiizwerkzeu- 
ges 50 mil dem vorerwannten Venlilteller 13 und mit dem 
lokal vorerwannten und mil dem Sliilzdorn 52 versehenen 
Ventilschaftrohling 12' wird das obere Stiilzwerkzeug auf 
das untere abgesenkt. Es kann in diesem Zwischenstadiuni 
cine gewisse Pause im Ablauf des Presscnzyklus vorgese- 
hen werden, um den Venlillelier und/oder den Ventilschaf- 
trohling auf die erforderliche ProzeBlcmperatur zu erwar- 
men. Sobald die crfordcrlichen Tcmpcraturen errcichl sind, 
kann der Presscnzyklus forlgcsetzl und der cigcnlliche 
Stauchvorgang durchgefiihrt werden. Durch den innerhalb 
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des geschlossenen Stiitzwerkzeuges niedcrgehenden Stem- 
pel 53 wird der erwarmtc SchaftwerkstolT in die tellerseitigc 
Erweiterung 15 der Mittenoffnung 14 hineingestaucht, was 
durch die in Fig. 6 gezeigte pariielle Ansiauchung 58 ange- 

5 deutel ist. Der Stittzdorn verhinden ein radial nach innen gc- 
richtetes Ausweichen des erwarmten Werksioff; der Sliilz- 
dorn wcicht beim Stauchvorgang nach unlen aus. Bei Voll- 
endung des Pressenhubes isl der gesamte Uberstand des 
Ventilschaftrohlings in die Erweiterung 15 hieneingestauchi 

10 und die erzcugtc Ansiauchung fiilJt dicse vollstandig aus. 
AnschlieBend wird das Umformwerkzeug durch Hochfah- 
ren des PrcssensioBels und des Slempels geoffnet und das 
fertig gestcllte Vcnlil gemcinsam mil dem Stutzdorn 53 aus 
dem unteren Stiilzwerkzeug entnommcn und in eine Ab- 

15 kuhlstreckc abgelegt. Die Vonichlung isl dann bereit fur ein 
ncues Arbeiisspiel. Nach Abkiihlung des Ventils kann der 
Stutzdorn 53 dent Hohlschaft eninommen und zur Besluk- 
kung eines neuen Schaftrohlings verwendct werden. Das ge- 
baule Venlil kann dann fertig bearbeilei, insbesondere kann 

20 ein Venlilendstiick 12" angeschweiBt (SchweiBnalit 17) und 
an der Brennraumseile ein VerschluBstiick eingeschweifit 
werden. 

[0034] Die bciden Losungsvarianten nach den Fig. 1 und 
2 sctzen cine Erweiterung 5 bzw. 15 der Mittenoffnung 4, 

25 14, also hinterschnillene Offnung voraus. Hinierschneidun- 
gen sind aber - wie man wciB nicht ohne weiters hcrstell- 
bar, insbesondere wenn es sich um Wcrkstiicke aus einem 
schwierig bcarbeitbaren WerkslolT handell. Deshalb seicn 
nachfolgend audi noch vcrschiedene Moglichkeilen zur 

30 McrstelJung der Erweiterung 5 bzw. 15 der MillenolTnung 4, 
14 bchandelt. 

[0035] Wie beim Ausfiihrungsbeispiel des Ventils 1 nach 
Fig. 1 gezeigt isl, kann der aus eincr Keramik bcsichendc 
Venlilteller 3 seinerscits aus zwei durch Sinlern miteinander 

35 Verbundenen Formteilen 7. 8 hergestelll sein. wobei eine 
'leilungsfuge zwischen den beiden Formteilen 7, 8 axial an 
derPosiilon des groBten Durchmessers der sich in Umfangs- 
richlung erslreckcnde Erweiterung 5 licgl. 
10036] Um eine hoch belaslbare Verbindung zwischen den 

40 bciden Formleilc 7, 8 des Vcnliltcllcrs 3 zu schaffen, sollten 
dicse zum cincn beidc aus der selbcn Keramik bestehen. 
Ferner wird die Fugc, cntlang der die beiden Formleile 7, 8 
miteinander vcrbunden sind, mit einem bei Erschmelzung 
chemisch irreversibel mil der verwendeien Keramik reagie- 

45 renden Meiall und/oder mciallahnlichcn Element oder mil 
einer darauf basierenden Legierung dotierl. Dadurch enl- 
sichl eine innige, nahezu slolTschitissige Verbindung auf ei- 
ncr kcramik-ahnlichcn Basi ., die '.umindest thermisch ahn- 
lich hoch belastbar isi wie die Keramik selber. 

50 [0037] Es isl auch an den Fall zu denken, daB der Venlil- 
lelier aus eincr iniermetallischen Phase Titanaluminid be- 
sleht, Dieser WerkslolT kann prakiisch nur durch GieBen ge- 
formt werden; dartibcr hinaus kann Titanaluminid mil sich 
selber vcrschweiBl cxlcr vcrloiet werden. Im Fall eines 

55 mehnciligen Veniiliellers 3 aus Titanaluminid werden also 
die beiden, fur sich jeweils im GieBverfahren hergcslellten 
Formleile 7, 8 miteinander verschweiBt bzw. verloiet. 
[0038] Um eine gute gegenseitige Zentrierting der beiden 
Formteile gewalirleisten zu konnen, sind diese durch eine im 

60 AuBenbereich angenahert zylindrische Teilungsfuge mil ge- 
ringer Konizitai zueinander zentricrt. 
[0039] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsbci- 
spicl isi der Venlillelier einteilig ausgebildcl. In diesem Fall 
kann die innerhalb der Mittenoffnung 14 sich in Umfangs- 

65 richlung crstreckende Erweiterung 15 durch einen cntspre- 
chend gcformlen, vcrlorcnen Kern erzcugl werden. Und 
zwar ist dies nicht nur bei Vcniiltcllem aus einem gieRbarcn 
WerkstolT fRtanaluminid odor Tiian/Aluminium-Ixgierun- 
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gen) moglich, sonctern audi bei Keramik-Tellern. 
[0040] Zur Herstellung von Kcramik-Tellern oder Sinter- 
tellcrn auf Melallpulverbasis wird zunachsl aus einem sin- 
lerbaron Pulvcr in cincm Formwerkzeug ein Fomikorpcr - 
sog. GrOnling - geprcBl und dieser anschlieGend gebrannt. 
Um bei dem Grunling eine hinterschnittene Erweiterung 15 
abformen zu k6nnen. kann cin formslabiler, vcrlorcner Kem 
aus kunslharzgebundcncn Pulvcr, aus cincm nicdrig schmel- 
zenden Meiall oder aus Salz verwendet werden. Durch eine 
Wanncbchandlung dos Griinlings vor dem Brennen wird der 
Kern pyrolysien oder geschmolzen und so der Griinling von 
dem verlorenen Kern befreit. 

[0041] Eine wcitcre Moglichkeit zur Hcrsiellung cincs 
einlciligen Griinlings mil hinterschnitlener Erweiterung 15 
bei einem im Sintcrverfahren hergcstelllen Ventilleller ist in 
Fig. 5 angedcutci, Don ist ein aus Matrizc 41 und Patrize 42 
gebildeies Fonnwerkzcug zum Abformen cines Ventilteller- 
Grunlings gezeigl, wobei die Mairize 41 auf dem Presscn- 
lisch 46 und die Palrize 42 glcichaclisig am PrcsscnsldBel ei- 
ner Formpresse befesligt is!. Xenlriseh in der Gravur bzw. 
Kavital der Mairize isl cin nach oben aufragender Kernbol- 
zen 43 angeordnei. der aus unierschiedlichen Werkstoffen 
besiehi. Und zwar bestein der Kernbolzen in dem axial der 
abzuformenden Erweiterung zugeordneten Bcreich 45 und 
45' aus einem gummielastischen Werkstoff, wogegen die 
Berhalb davon liegenden Bcreiche 44 des Kernbolzens ; 
Stahl bestehen. Bei dem in Fig. 5 gczeigten Ausfiihrungs- 
beispiel sind fur den gummielastischen Tcil des Kernbol- 
zens zwei unlerschiedlichc Bcreiche 45 und 45' vorgesehen, 
und zwar ist in den fjbergangsbereichen 45' zu den beiden 
Stahlteilen 44 hin jeweils cin harlcres Gummi und in dem 
dazwischen liegenden, mittleren Bcreich 45 ein weicheres 
Gummi vorgesehen, das sich unter axialer Krafteinwirkung 
auf den Kernbolzen starker vcrformt als das Gummi in den 
Bereichen 45', 

[0042] Im entspanntcn zustand ist der Kernbolzen zylin- 
drisch und ragi deutlich bis oberhalb des Fiillstandcs fiir die 
abgesiimmle Menge an zunachsl lose eingcschiitietem Sin- 
terpulver hinaus. Dieses Fullnivau ist in Fig. 5 durch eine 
ungeradc strichpunktierte Linic angcdeulct. Die unterseitig 
im wcsenllichcn cben gcslaltctc Palrize 42 weisl mitlig cine 
Sacklochbohrung 48 auf, die im Durchmcsscr auf den Kern- 
bolzen und in der Ticfc auf die Einfiillmcnge an Sinterpul- 
ver in der Patrize und auf die Lange des Kernbolzens abge- 

[0043] Beim Absenken der Patrize 42 auf die Matrize 41 
wird zunachst das obere aus Stall I bestehende Ende des 
Kernbolzens axial in die Sacklochbohrung 48 der Palrize 
und anschlieBend die Patrize insgesamt in die oben zylindri- 
sche Tasse der Matrize eingefuhrt. Bevor die obere Stirn- 
seite des Kernbolzens den Grund der Sacklochbohrung cr- 
reicht, bcruhrt die Patrize mil ihrer ebenen Unterseite das 
Fullnivau des lose eingefullten Sinterpulvers, welches bei 
weiterern Absenken der Patrize leicht verdichtct wird, ohnc 
daB der Kernbolzen seine zylindrische Form verandert. Der 
Zustand, bei dem die obere Stirnseite des Kernbolzens den 
Grund der Sacklochbohrung beriihrt, ist in Fig. 5 mil gera- 
den sirichpunktierten Linien angcdeulct. Bei weiterern Ab- 
senken der Palrize wird nicht nur das Sinterpulver weiter 
verdichtet, sondern auch der im Mittelteil 45 und 45' 
gummiclastisch ausgebildcie Kernbolzen durch eine clasii- 
schc Stauchung tonnenformig verformt, wie dies in Fig. 5 in 
vollen Union angcdeulct isl. Mil zunchmender Abscnkung 
der Palrize wird das Sinterpulver weiter verdichtet, zuglcich 
aber auch die tonnenlormige Ausbauchung des Mitlelberei- 
ches 45, 45' weiter verstarkt, was durch verschiedenc strich- 
punktierte Linien angedeulel ist. Daboi wird nicht nur die 
hinierschnittene Erweiterung der Mittenoffnung im Griin- 



ling abgeformt, sondern es findet dadurch zugleich auch 
cine radialc Verdichtung des Sinterpulvers start.. Hat die Pa- 
trize ihre ebenfalls strichpunkliert angedeutete Endstellung 
und die Ausbauchung ihre Maximalfonn errcicht, so kann 

> nach eincr gewissen Verweilzeit die Prcsse vorsichtig geoff- 
nei werden. Durch die axiale Entlastung des Kernbolzens 
schliipfl der verformtc gummiclastische Tcil 45, 45' axial 
aus der abgeformten Erweiterung heraus und es bildei sich 
die zylindrische Form des Kernbolzens wieder zuriick. So- 

) weit bei dicsem Herausgiciten des axial elastisch gestauch- 
ten Kernbolzens aus der im Griinling geschaffenen Erweite- 
rung auch cin axialer Druck auf den Griinling ausgciibt 
wird, wirkl sich dieser im Sinnc eincs Hcrausdriickcns des 
Griinlings aus der lasscnformigcn Kavital der Palrize aus. 

> Sobald der gummielastische Tcil des Kernbolzens seine zy- 
lindrische Fonn wieder erlangl hat, kann der gepreBte Griin- 
ling der Patrize entnommen werden. Nach dem Reinigen der 
Patrize und des Kernbolzens isl die Vorrichlung fiir ein 
neucs Arbcitsspiel bcreil. 

) [0044] Allernativ oder zusatzlich zu einer axialen Stau- 
chung und lonncnformigen Ausbauchung des milllcren. 
gummielastischen Teils 45, 45' des Kernbolzens 43 kann 
auch noch eine hydraulischc Aufweitung dieses mittleren 
Kcmbolzenleils vorgesehen werden. In dicsem Fall muSte 

> in dem weicheren, gummielasiischen Teil 45 des Kernbol- 
zens zentrisch cine mil einer Ilydraulikfliissigkcil geFiilllc, 
im wesentlichen kugclformigc Hohlung, gcwisscrniaBen 
cine Blase mil cincm nach auBcn fiihrenden Lcilungsan- 
schluB vorgesehen sein. Dicsc Blase k6nntedann von auBen 

) zu einem hubunabhangigen Zeilpunkl innerhalb des PrcBzy- 
klus' mil cincm Druck cines bcsiimmtcn zeitlichcn bzw. 
hubabhiingigen Verlaufes beaufschlagt werden, wodurch 
ebenfalls eine tonnenfbnmgc Ausbauchung des mittleren, 
gummielasiischen Tcils 45 des Kernbolzens errcicht werden 

5 konnie. Eine hydraulische Aufweitung des mittleren Kern- 
bolzenteils ist zwar baulich kompliziener als eine rein hub- 
abhangig vcranlaBte Aufweitung mil. einem passiven und 
massiven Gummileil 45, 45'. jedoch hat ein ausschlicBIich 
hydraulisch bcaufschlagbares und aufwcilbares Gummiteil 

1 den Vorteil, daB nicht nur die Aufweitung des Gummilcils, 
sondern auch die Riickbildung dcrselbcn zu einer zylindri- 
schen Form hubunabhangig veranlaBl werden kann. 
[0045] Nachfolgend soil nun noch der andere Weg der Er- 
findung zur Losung der zugrundc liegenden Aufgabc an- 

5 hand der in den Fig. 3 und 5 dargcstclllen Ausfiihrungsbei- 
spiele erlauierl werden, wobei die don gezeigten Venlile 21 
bzw. 31 zunachst wieder bcziiglich ihrer prinzipiellen Uber- 
cinstimmungen vorgestellt werden. Diese Vcntile setzen 
voraus, daB der Ventilleller mehrleilig ausgebildei ist und 

1 aus einem schweiBbaren Werkstoff besteht, wobei beim Tel- 
lerweksioff cin geringerer Temperaturausdehnungskoeff- 
zient als beim Schaftwerkstoff (Stahl) zwar nicht Vorausset- 
zung aber selbstverstandlich vortcilhaft ist. Es soil in dem 
hohlcn und in sich mehneiligen Ventilleller durch eine Bau- 

5 teilelastizitat innerhalb dieses Bauteils, d. h. in dem mem- 
branartigen Boden des Ventiltellcrs, eine ausreichende Vor- 
spannkraflreserve geschaffen werden. 
[0046] Zu diesem Zweck ist bei beiden Ventilvarianten 
nach den Fig. 3 und 4 ubereinstimmend der mehrteilige, als 

) Hohlkorpcr ausgebildetc Ventilleller 23 bzw. 33 aus einem 
kcgelformigcn Obctlcil 27, 37 und aus cincm schcibenfdr- 
migen Tellerboden 28. 38 zusanimengcscizt, wobei die bei- 
den Teile 27 und 28 bzw. 37 und 38 enllang einer ringrdnni- 
gen SchweiBnaht 29, 29', 39 mitcinandcr verschweiBt sind. 

s Nur am kegelformigen Oberieil 27, 37 isl oberseitig eine 
Mittenoffnung 24, 34 zur Durchfiihrung des Ventilschaftcs 
vorgesehen. Die axiale BauLeilelasdzilat des Tellerbodens 
28, 38 isl wesenllich groBer als die axiale Bauteilelastizital 
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des in sowcil moglichst steifen, kegelfdrmigen Oberteils 27, 
37. In item in den Hohlkorper 23, 33 hineinragenden Teil 
des Vcntilschafts 22, 32 isl nahe des lellerseitigen Hndes ein 
radial abstchendcr Bund 26, 36 angcordnct. Die obersciligc 
Qucrschnittskoniur 26', 36' des Bundcs slimmi mil der in- 5 
nenseitigen Querschnittskontur 25, 35 des Hohlraums des 
kegelfdrmigen Obencils 27, 37 ubcrein, so daB der Bund in- 
nenseiiig am kegelfdrmigen Oberteils vollflachig und unler 
mechanischer Vorspannung anliegen kann. Der Abstand der 
obcrseitigen Querschnittskontur 26', 36' des radial abstchen- 10 
den Bundes 26, 36 vom tellerrnahen Ende des Ventilschaftes 
22, 32 isl u m cin bestimmtes, innerhalb der Bauleilelaslrzilal 
des Tellerbodens 28, 38 licgendes MaB A groBcr als der 
lichtc axiale Frciraum innerhalb des geschlossenen Hohl- 
korpcrs des Ventiltellers 32, 33, wie dies in der VergrdBe- IS 
rung eines Details in Fig. 3 angedeulcl ist. Nach dem Fiigen 
von kegelfdrmigen Obcrteil 27, 37, Ventilschaft 22, 32 und 
Tellerboden 28, 38 wird ietzicrer in der Weise axial ver- 
spannt, daB der Rand des Tellerbodens 28, 38 und der Rand 
des kegelformigen Oberteils 27, 37 unmittelbar aufeinander 20 
liegen. Im axial vcrspannten Zustand von kegelfdrmigen 
Oberteil und Tellerboden wird die ringfSrmigen SchweiB- 
naht 29, 29', 39 gelegt. In dem so hergestellten Einbauzu- 
stand steht der TeLlerboden 28, 38 axial unter ciner hohen 
mechanischen Bicge- Vorspannung. Die Stirnseite des Vcn- 25 
tilschaftes 22, 32 sliitzt sich dabei axial unter mechanischer 
Vorspannung zentrisch an der Innenseite des Tellerbodens 
28, 38 ab. 

[0047] Durch die Bauteilclastizilat des vorgespannten, 
niembranartigen Tellerbodens an dem hohlcn Venlilteller 30 
wird cine ansrcichend hobc Vorspannkral'[reser\'c innerhalb 
der Verbindung zwischen Ventilschaft 22 bzw. 32 eincrseits 
und Venlilteller 23 bzw. 33 andercrseits geschaffen, Auf- 
grund dicser Vorspannkraflreservc bleibt innerhalb des gc- 
samten, vorkommenden Temperaturspektrums stets einc 35 
ausreichend hohe Vorspannung in der Verbindung erhaltcn. 
Es kommt hinzu, daB der Temperaturausdehnungskoeffi- 
zient a der FUr den Venlilteller vcrwendcten, schweiBbarcn 
i cichtb ii we I siolfe, wie Tnanaluminid oder Tuan/Alumi- 
nium-T.cgicrung, nicdrigor ist als der von Stahl, dem Wcrk- 40 
stolTdes Venlilschafles. Aufgrund dicser unlerschiedlichen 
Tempcraturdehnungcn der verbundenen Toilc kommt es mil 
zunehmender Tcmpcratur zu ciner Erhdhung der Vorspan- 
nung in der Verbindung. 

[0048] BevoraufdicBcsondcrhcitendercinzelncn, bishcr « 
g icin i i ge hil 1 i r Vuilile 21 bzw 31 eingegangen 
wird, sei vorab der Vollslandigkeit halbcr noch auf die ring- 
fdrmigc SchweiBnaht 29 bzw. 39 naher eingegangen. In bei- 
den Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 und 4 erstrecken sich die 
SchweiBfuge und die ihr folgende SchweiBnaht 29 zwischen 50 
dem scheibenfdrmigen Tellerboden 28, 38 und dem kegel- 
fdrmigen Oberteil 27, 37 des hohlen Vcntillellcrs 23, 33 enl- 
lang einer zylindrischen oder konischen Flache. In Fig. 3 ist 
cine Altcrnativform bzw. -lage der SchweiBfuge bzw. 
SchweiBnaht 29' sirichpunktiert angedeutet, die grundsatz- 55 
lich auch fur das ITohlschaflvcntil 32 nach Fig. 4 in Frage 
kommcn kdnnte. Bei diescr sirichpunktiert angedeuteten Al- 
ternative erstrecken sich die SchweiBfuge und die ihr fol- 
gende SchweiBnaht 29' zwischen dem scbeibenfdrmigen 
Tellerboden 28 und dem kegelformigen Oberteil 27 des hoh- 60 
len Ventiltellers 23 in einer achsscnkrcchtcn Ebenc. Der 
Vorteil dieser Alternative besteht in einer gcringfligig groBe- 
ren Biegc-"lange" des niembranartigen Tellerbodens im 
Vergleich zu der in vollen Linicn dargeslellten Alternative, 
was cine hohere Vorspannkraflreservc erwarten la'Bt, Nach- 65 
leiLig daran ist jedoch, daB die SchweiBnaht von ihrer Wur- 
zel her im Sinne eines Spreizcns der verschweiBlen Teile be- 
ansprucht wird, was cine besonders ungunstige Belastungs- 
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form fur SchweiBnahle darstcl.ll. AuBerdem licgt die 
SchweiBnaht bedenklich nahe an der mechanisch hoch bc- 
anspruchlen Dichtflache des Ventiltellers. Bezuglich beider 
Gcsichtspunkte stcllt die in vollen Linien dargestelltc Alter- 
native die vorteilhaftere Edsung dar. 
[00491 Um den Venlilteller verkantungssicher am Ventil- 
schaftende befestigen zu kdnncn, ist es von Vorteil, wenn 
die axial unter mechanischer Vorspannung sich zentrisch an 
der Innenseite des Tellerbodens 28, 38 abstUtzende Stirn- 
scile des Ventilschaftes 22, 32 am Tellerboden 28, 38 me- 
chanisch zentriert ist. Bei dem Vollschaftvenl.il 21 nach Fig. 
3 geschiehl dies durch eincn am Schaflende angearbeitelcn 
Zentricrzapfen 30, der formschliissig in einc abgestimmte 
Zenlrierbohrung 20 auf der Innenseite des Tellcrcbodens 28 
eingreift. Bei dem Hohlschaflventil 31 nach Fig. 4 wird zur 
Zcntrierung des Ventilschaftendcs am Tellerboden die zylin- 
drische Jnnenoberflachc 32' des hohlen Ventilschaftes 32 
ausgeniitzt. Dementsprechend isl in der Mine des Tellerbo- 
dens 38 ein kleiner auf das InnemnaB des Ilohlschaftes ab- 
gestimmter Zentrierzapfen 40 vorgesehen, der formschliis- 
sig in die zylindrische Innenoberflache des Ventilschaftes 
eingreift. 

[0050) Durch die in Fig. 4 dargestellte Alternative des ge- 
bauten Venlils soli gczeigt werden, daB auch bei Einsaiz des 
zweiten I.6sungsweges mil Vorspannkraftreserve innerhalb 
des hohlen Ventiltellers nichl nurein Vollqucrschnitt- Ventil- 
schaft 22 (Fig. 3) sondcrn auch ein hohler Ventilschaft 32 in 
Fragc kommen kann, wodurch das gebautc Ventil urn cin ge- 
wisses MaB leichlcr gestallcl werden kann. Die in Fig. 4 ge- 
zeigte Form des Ilohlschaftes 32 kann aus cinem Rohrstiick 
beispielsweisc im RollliieBverfahren rationcll hergestellt 
werden. 

Patentanspriiche 

1. Gebaut.es Ventil (1, 11) fur Hubkolbcnmaschinen, 
bestchend aus einem Ventilschaft (2, 12) und aus cinem 
baulich gesonderten Venlilteller (3, 13), mil. einer ant 
Venlilteller (3, 13) vorgesehenen, bis zur Brennraum- 
seilc des Vcntillellcrs (3, 13) durchgehend ausgebildc- 
ten, d. h. an der Brennraumseiteoftenen MiltendlTnung 
(4, 14) zur Aufnahmc des tellcrseiligcn lindes des Ven- 
tilschaftes (2, 12). wobci cine sich in Umfangsrichlung 
erstrcckendc, innerhalb der Mittendffnung (4, 14) ver- 
bleibcndc, hinlerschnitlenc Erwcilerung (5, 15) im 
Venlilteller (3, 13) vorgesehen ist, die in ihrem Quer- 
schnitt cntsprcchend ciner sich beim axialen Warm- 
stauchen einstellendcn freien Malerialverdickung mit 
harmonisch gcrundeten Obergangen ausgebildet ist, 
ferner mit wenigstens ciner beim tellerseitigen Ende 
des Ventilschaftes (2, 12) angebrachten, als eine axiale 
Stauchung des Matcrialqucrschnitles des Schaflroh- 
lings (2', 12') ausgebildete Verdickung (6, 16), die in 
,n i, rsei i i ii lor c nil en< r ilerun I s - 15) 
der Mittendffnung (4, 14) dcrart eingreifi, dass die tel- 
lerseilige hintcrschnillcne Erweitcrung (5, 15) die 
schaftscitige Verdickung (6. 16) axial ubergreift und 
letztcrc durch die tellcrsciiige hinterschnittene Erwei- 
tcrung (5, 15) axial eingeklemmt ist, wobei cine form- 
schliissige, sowohl in Druck- als auch in Zugricluung 
bclastbarc, als auch verkantungssicherc Verbindung 
zwischen dem Ventilschaft und dem Venlilteller zu- 
standc kommt. 

2. Gebautes Ventil (21, 31) fur Hubkolbcnmaschinen, 
bestehend aus cinem Ventilschaft (22, 32) und aus ci- 
nem baulich gesonderten Venlilteller (23, 33), 
mil einer am Venlilteller (23, 33) vorgesehenen Milten- 
dlTnung (24, 34) zur Aufnahme des tellerseitigen Endcs 
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des Ventilschaftes (22, 32), wobei innerhalb der Mit- 
tenoffnung (24, 34) cine sich in Umfangsrichtung cr- 
slreckende, hinterschniltene Erweiterung vorgesehen 
ist, in die der Ventilschaft (22, 32) rail seinem lellersei- 
tigen Ende formschlussig eingreifi, so dass eine sowohl 5 
in Druck- als auch in Zugrichtung belasibare, als auch 
verkanlungssichcre Verbindung zwischen dem Ventil- 
schaft (22, 32) und dem Ventilteller (23, 33) zustande 
kommt, 

der Ventiltellcr (23, 33) isl als ein aus cincm kcgclfdr- 10 
rnigen Oberteil (27, 37) und aus einem scheibenformi- 
gen, mil dem Oberteil (27, 37) verschwciBtcn (29, 29', 
39) Tellerboden (28, 38) bestchender Hohlkorper aus- 
gebildel, der nur am kegelfbrmigen Oberteil (27, 37) 
zur oberseitigen Durchfiihrung des Ventilschaftes (22, 15 
32) zentrisch offen ist (Miltcnoffnung 24, 34), 
die axiale Bauteilelastizitat des Tellerbodens (28, 38) 
ist wesentlich groBcr als die axiale Bauteilelastizitat 
des in soweit moglichsl steifen, kegelfonnigen Ober- 
teils (27, 37), 20 
in dem in den Hohlkorper (23, 33) hineinragenden Toil 
des Ventilschafts (22, 32) ist. ein radial absl.ehender 
Bund (26, 36) angcordnet, dessen oberseitige Quer- 
schnittskontur (26 1 , 36') mil der innenseitigen Quer- 
schnittskonuir (25, 35) des Hohlraums des kegelformi- 25 
gen Obertoils (27, 37) ubereinstimml und dort unter 
mechanischer Vorspannung anliegt, 
die Stirnseite des Ventilschaftes (22, 32) stiitzl sich 
axial unter mechanischer Vorspannung zentrisch an der 
Innenscite des Tellerbodens (28, 38) ab, 30 
im Einbauzustand stcht der Tellerboden (28, 38) axial 
unter einer mechanischen Biege- Vorspannung, derail 
dass der AuBenrand des Tellerbodens (28, 38) - im Ver- 
gleich zur Axiallagc des AuBenrandcs im cntspanntcn 
Zustand - irn Rahmen der Bauleilelasiizitai in Rich- 35 
tung zur brennraumabgewandten Seitc des Ventillellcrs 
(23, 33) hin axial vcrsetv.t ist (VersatzmaS A). 

3. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnct, 
dass der Ventilschaft (12) hohl ausgebildel und die 
schaftseitig angestauchic Matcrialverdickung (16) aus 40 
der Wandung des Hohlschafics (12) gebildet ist, wobei 
die Innenwandung im axialcn Bcreich der angestauch- 
ten Materialvcrdickung (16) zylindrisch ausgcbildet 
ist, und dass der Hohlschaft (12) brennraumseitig ver- 
schlossen (12"') isl. "5 

4. Ventil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnct, 
dass der angestauchte Schafu-ohling (12') stumpf an der 
Axialposition der Brennraumscite des Ventillellcrs en- 
digt und dass der brennraumseilige Verschluss des 
Hohlschafles (12) durch einen endseilig eingeschwciB- 50 
ten Slopfen (12"') gebildet ist. 

5. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnct, 
dass der Ventillcller (3, 13) aus einem Wcrkstoff mit ei- 
nem geringeren Temperaturausdehnungskoeflizienten 
als Stahl, dem Werkstoff des Ventilschaftes (2, 12), be- 55 
steht. 

6. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der aus einer Keramik bestehende Ventilteller (3) 
seinerseits aus zwei durch Sintern miteinander Verbun- 
denen Fonnteilen (7, 8) besteht, wobei eine Teilungs- 60 
fuge zwischen den beiden Formtcilcn (7, 8) axial an der 
Position des groBten Durchmessers der sich in Um- 
fangsrichtung erslreckende Erweiterung (5) liegl, 

7. Ventil nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnct, 
dass die beiden Formteilc (7, 8) des Ventiltellers (3) fis 
durch eine im AuBcnbercich angenahcil zylindrische 
Tcilungsfugc mil geringer Konizilat zueinandcr zen- 
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8. Ventil nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die beiden Fofmteile (7, 8) des Ventiltel- 
lers (3) aus der selben Keramik bestchen und dass die 
Fuge, enllang der die beiden Formteile (7, 8) miteinan- 
der verbunden sind, mit einem bei Erschmelzung che- 
misch irreversibel mil der verwendeien Keramik rea- 
gicrenden Metall und/oder metall aim lichen Element 
odcr mil einer darauf basierenden Legierung doliert isl. 

9. Ventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die sich axial unter mechanischer Vorspannung 
zentrisch an der Innenseite des Tellerbodens (28, 38) 
abslutzende Stirnseite des Ventilschaftes (22, 32) durch 
cin Paar von aufcinandor abgestimmtcn, schaftseitigen 
bzw. bodenseiligen Zylindcrfiaehcn (20 und 30; 32' 
und 40) am Tellerboden (28, 38) mechanisch zentriert 

10. Ventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Ventilschaft (32) und der radial abstehende 
Bund (36) hohl ausgebildel sind. wobei der radial ab- 
stehende Bund (36) aus der Wandung des Hohlschafles 
(32) gebildet isl. 

11. Ventil nach Anspruch 9 und 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der innenscitig am Tellerboden (38) un- 
ter Vorspannung anliegcndc und don stumpf endigende 
Hohlschaft (32) durch einen vom Tellerboden aufra- 
genden Zapfen (40) zentriert isl, der im Durchmesser 
auf die zylindrische Innenoberflache (32') des hohlen 
Venlilschafles (32) abgestimmt isl. 

12. Ventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die SchweiBfuge und die ihr folgende SehweiB- 
nahl (29') zwischen dem schcibenformigen Tellerbo- 
den (28) und dem kegellonnigen Oberteil (27) des hoh- 
len Ventiltellers (23) sich in einer achsscnkrcchlcn 
Ebene crstrcckcn. 

13. Ventil nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, 
dass die SchweiBfuge und die ihr folgende SchweiB- 
nahl (29) zwischen dem schcibenformigen Tellerboden 
(28. 38) und dem kegelfonnigen Oberteil (27, 37) des 
hohlen Ventiltellers (23, 33) sich enllang einer zylindri- 
schen odcr konischen Flachc crst.recken. 

14. Vcrfahren zum Herstcllen cines gcbauten Vcntils 
(1, 11) fur Hubkolbcnmaschinen, insbesondere zum 
Hcrslellcn eincs Venlils nach Anspruch 1, welches aus 
einem Ventilschaft (2, 12) und aus einem baulich ge- 
sondcrten Ventiltellcr (3, 13) besteht, mit einer im Ven- 
iilieller (3, 13) angebrachten Miltcnoffnung (4. 14) zur 
Aufnahme des tellcrseitigen Endes des Ventilschaftes 
(2, 12), die eine sich in Umfangsrichtung erslreckende, 
innerhalb der Mittenoffnung (4, 14) verbleibende, hin- 
terschnitlene Erweiterung (5, 15) enlhalt, in die wenig- 
sicns eine beim Icllersciligen Ende des Ventilschaftes 
(2, 12) angebrachlc Verdickung (6, 16) formschlussig 
cingreift, bei welchem Verfahren die sich in Umfangs- 
richtung erslreckende Erweiterung (5, 15) der Mitten- 
offnung (4, 14) des Ventiltellers (3, 13) in ihrem Quer- 
schnitt entsprechend einer sich beim axialen Warm- 
siauchcn einstellenden freien Materialverdickung mit 
harmonisch genindeten Ubergangen ausgebildel wird 
und dass die schaftseitige Verdickung (6, 16) durch 
axiales Stauchen des Materialquerschnittes des auf 
Warmumformtemperatur erwarmtcn, in die Mittenoff- 
nung (4, 14) eingefuhrten Schaftrohlings (2', 12') er- 
/«ugt wird, wobei der Ventilteller (3, 13) ebenfalls auf 
cine orhohte Temperatur erwarmt wird und wobei der 
zu stauchende Schaftrohling (2', 12') ober- und unter- 
halb des Ventiltellers (3, 13) auBenscitig durch ein 
Stiilzwerkzeug (50, 51, 52) axial gleitbar abgcstUtzt 
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15. Vcrfahrcn nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnei, dass der Vcntiltellcr (13) wiihrcnd des Slau- 
chens des Schaftrohlings (12') mindeslens auf Warm- 
umformtemperalur des Werksloffs des Schaftrohlings 
(12') erwarnu wird. 5 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnct, dass die innerhalb dcr Mitlenoffnung (14) 
sich in Umfangsrichlung erstreckende, hinterschnittene 
Erweiierung (15) durch einen entsprechend getbrmten, 
vcrlorcnen Kern cincr GieB- odcr Pressform erzeugt to 

17. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zcichnct, dass bei einem aus einem vorgefertigten Vcn- 
tiltellergriinling gesinlerten Vcntilleller, dessen Venlil- 
tellergriinling aus einem sinterbarcn Pulver fomgge- t5 
presst wird, die sich in Umfangsrichtung erstreckende 
Erweiierung (15) der Mitlenoffnung (14) durch einen 
wiederverwendbaren Kern (43, 44, 45, 45') erzeugt 
wird, welcher zumindest leilweisc aus einem gummi- 
elastischen Material besteht, der bei der Merstellung 20 
des Veniillellergrunlings, d. h. wahrend des Verdich- 
tungsvorganges des Pulvers, axial gestauchl und/oder 
hydraulisch aufgeweitet wird und dabei die Erweiie- 
rung (15) selbstiatig ausbildet. 

18. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass zur Er/.cugung dcr innerhalb der Mitlen- 
offnung (4) sich in Umfangsrichtung erstreckenden, 
hintcrschnittencn Erweiierung (5) der Venliltellcr (3) 
scinerseits aus zwei milcinander verbundenen Formtei- 
len (7, 8) hergestetlt wird, wobei der Venliltellcr (3) 30 
durch cine Teilungsfuge in die beiden Formteile (7, 8) 
unterteilt wird, die sich zumindesl teilweise in der 
Ebcnc des groBten Durchmcsscrs der Erweiierung (5) 
erstreckt. 

19. Verfahren nach Ansprucli 18, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, dass die beiden aus einer gleichen Keramik 
bestehenden Fonnteile (7, 8) untcr Vcrwendung eines 
solchen Loles miteinander verlotci werden, welches 
aus einem Metall und/oder metallahnlichcn Element 
odcr aus einer Lcgicrung daraus besteht, welches bei « 
Erschmelzung chemisch irrevcrsibel mil dcr verwende- 
ten Keramik reagiert. 

20. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die beiden aus einem schweiBbarcn oder 
hartlStbaren Wcrksioff bestehenden Fonnteile (7, 8) 45 
miteinander verschwciBl bzw. verlolel werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gckenn- 
zeichnet, dass wahrend des Stauchcn eines Hohlschaf- 
tes (12) diescr zusai/Jich innenseitig durch einen in das 
Innerc des Holschaftcs (12) cinzufiihrenden Stiitzdorn 50 
(52) abgestutzt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 14 oder 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dcr Schaftrohling (2', 12') nur lokal, 
narnlich im axialen Bereich der Umformung, auf Um- 
formtemperaiur erwarmt wird. 55 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die lokale Erwarmung des Schaftroh- 
lings (2', 12') auf Umfonntemperaiur durch cine wider- 
standselektrische Beheizung (54, 55) des Schaftroh- 
lings (2', 12') erzeugt und/oder aufrechl erhallen wird. (*> 

24. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gckenn- 
zeichnel, dass dcr Ventilleller (3, 13) vor und wahrend 
des Stauchens des Schaftrohlings (2', 12') durch wenig- 
stens cine auf ihn gerichtclc, offene Flamme (Brenner 
56) erwarmt wird. 65 

25. Verfahren zum Hcrstellen eines gebauten Ventils 
(21, 31) fur Hubkolbenmaschinen, insbesonderc zum 
Hersiollen eines Ventils nach Anspruch 2, welches aus 



einem Ventilschafl (22, 32) und aus einem baulich ge- 
sondcrten Ventilleller (23, 33) bestehi, der einc Mit.ten- 
ITnuns. 24 34 1 i \ufnah ic It lellerseiligcn Endcs 
des Ventilschaftcs (22, 32) enthalt, in die der Venlil- 
schafl (22, 32) mil scincm lellerseitigcn Endc form- 
schlussig eingreift, so dass eine sowohl in Druck- als 
auch in Zugrichlung bclastbarc, als auch verkantungs- 
sichere Verbindung zwischen dem Ventilschafl (22, 32) 
und dem Ventilleller (23, 33) zustande kommi, mil fol- 
genden Verfahrcnsschritlen: 

- es wird ein axial moglichsi sic fe kegell 5 i li 
ges Oberteil (27, 37) eines hohlcn Ventiltellers 
(23, 33) sowie ein gesondcrter scheibenfonniger, 
beziiglich der axialen Bautcilelastizilat wesentlich 
weicher als das kegelformige Oberteils (27, 37) 
ausgebildcie Tellerboden (28, 38) jeweils aus ei- 
nem schweiBbarcn Ixichlbau-Werksloff herge- 
stelll, wobei nur am kogclformigen Oberteil (27. 
37) einc zentrische OlTnung (24, 34) zur obersciti- 
gen DurchRihrung des Vcntilschafies (22, 32) aus- 
gespart wird, 

es wird ferner ein Ventilschafl (22, 32) mil ei- 
nem radial abstehenden Bund (26, 36) im Bereich 
des lellcrnahen Endcs hergeslelll, wobei die ober- 
seilige Querschnillskonlur (26', 36') des radial ab- 
stehenden Bundes (26, 36) mil der innenseitigen 
Querschnittskonlur (25, 35) des Hohlraums des 
kegclformigcn Oberteils (27, 37) Ubercinslimmt 
und wobei dor Absiand der oberseiligen Quer- 
schnittskonlur (26', 36') des radial abstehenden 
Bundes (26, 36) vom tcllernahcn Endc des Vcntil- 
schafies (22, 32) urn ein bestiminies, innerhalb der 
Bauieilelastizilal ties Tcllcrbodcns (28, 38) liegen- 
des MaB (A) groBer isi als dcr lichie axialc Frei- 
raum innerhalb des geschlossenen Hohlkorpers 
des Venti Hellers (32, 33), 

- nach dem Filgen von kegelformigen Obencil 
(27, 37), Ventilschafl (22, 32) und Tellerboden 
(28, 38) wird letzterer in der Wcise axial ver- 
spannt, dass der Rand des Tcllcrbodcns (28, 38) 
und der Rand des kegelformigen Obcrleils (27, 
37) unmiltelbar aufcinandcr liegen, und 

- unler Aufrechlcrhaltung des so crzeugten, axial 
verspannten Zuslands des Tellerbodens (28, 38) 
wird dicser mil dem kegelformigen Obencil (27. 
37) verschweiBt (29, 29', 39). 
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